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桁違いに濃度が低いが（1 Bqの 137Csは、3×10－13 gに、
134Csは2×10－14 gに相当）、より植物に吸収されやすい
傾向にある（駒村・津村, 1994； Tsukada and Nakamura, 
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係数（KcFES（Cs－K） とFES濃度（［FES］, mol kg－1）の積と
して定義され、次式であらわすことができる。











































0.5 mol L－1 硝酸カルシウム溶液中でFESをKで飽和後、
ここに 137Csを添加し、Kおよび 137Csイオンの固液分配
係数を求める。RIPは土壌のバーミキュライト含量と相
関が高い（Delvaux et al., 2000）。FESにおける 137Csの固
液分配係数（Kd）とRIP、および土壌溶液中のK（CK）、 
NH4（CNH4）イオン濃度の間には、以下の関係が成り立





占める割合はそのわずか2％以下である（Cremers et al., 









（<0.8～5×10－3 cmol kg－1）、岩石中で0.05～10 mg kg－1
（0.04 ～8×10－3 cmol kg－1）、土壌中で0.8～30 mg kg－1
（0.6～20×10－3 cmol kg－1）、雨水中で0.01～0.5×10－3 
mg L－1（0.008～0.4×10－6 cmol L－1）、海水中で0.3～0.6×
10－3 mg L－1（0.2～0.5×10－6 cmol L－1）、河川水中で0.003
～0.02×10－3 mg L－1（0.002～0.02×10－6 cmol L－1）であ
ることが報告されている（Kabata-Pendias and Mukherjee, 
2007）。日本の土壌では、黒ボク土で0.12～13、褐色森
林土で0.42～17、灰色低地土で1.8～10、赤黄色土（赤色
土と黄色土）で2.6～24 mg kg－1の範囲にある（Takeda 











































土壌構成成分名 主な負電荷の発生源 Cs吸着反応 Cs固定反応
土壌有機物（解離したカルボキシ基あるいはカルボキシレート基）  R-COO－ ○ ×
主に変異荷電を発生させる鉱物（電荷ゼロ点よりも高いpH域に限る）
・1：1型層状ケイ酸塩鉱物（例：カオリナイト、ハロイサイト） MOH ○ ×
・金属酸化物（例：ゲータイト、ヘマタイト、フェリハイドライト） MOH ○ ×




モンモリロナイト Oct ○ ×
バイデライト Tet ○ △～○
ノントロナイト Tet ○ △～○
（b） バーミキュライト族鉱物（単位胞あたりの電荷：0.6～0.9）
2八面型バーミキュライト Tet、Oct ○ ○
3八面型バーミキュライト Tet ○ ○
（c） 雲母族鉱物
2八面型雲母（主に白雲母） Tet ○ △～○
3八面型雲母（主に黒雲母） Tet ○ △～○
（d） 1.4 nm中間種鉱物
クロライト・スメクタイト中間体 MOH、スメクタイト ○ ×、△～○
クロライト・バーミキュライト中間体（Al‐バーミキュライト） MOH、バーミキュライト ○ △～○



























































































































代表的な化学組成 1） Si/Alモル比 カチオン交換容量 2）
cmolc kg－1
斜プチロル沸石（Clinoptilolite） ［Al6Si30O72］6－ 4.3-5.3 220
輝沸石（Heulandite） ［Al8Si28O72］8－ 2.5-3.7 290
方沸石（Analcime） ［Al16Si32O96］16－ 1.8-2.8 460
菱沸石（Chabazite） ［Al12Si24O72］12－ 1.6-3.0 420
濁沸石（Laumonite） ［Al8Si16O48］8－ 1.8-2.3 420
エリオン沸石（Erionite） ［Al9Si27O72］9－ 3.0-3.5 320
十字沸石（Phillipsite） ［Al5Si11O32］5－ 1.7-2.4 380
モルデン沸石（Mordenite） ［Al8Si40O96］8－ 4.2-5.0 220
1）水和水を除いた組成式で示した。
2）組成式や比重など計算される理論上の値。










いこと（Nakao et al., 2008）、雲母族鉱物の場合には、
風化が進行して四面体シート間に固定されていたK+の




ダーで減少：Nakao et al., 2009a）が報告されている。こ
のように、Cs固定量は鉱物の種類や風化程度によってさ



































































































































1.0 g cm－2 1,000 y－1（3.6～7.1 mm 1,000 y－1）、大陸の内陸
部が乾燥した最終氷期で1.9～3.2 g cm－2 1,000 y－1（13.5～









































































































































































土壌群 浜通り 中通り 会津 浜通り 中通り 会津 浜通り 中通り 会津
黒ボク土 <0.1 <0.1 <0.1 1.2 3.9 1.4 0.1 0.8 0.2
多湿黒ボク土 0.9 4.8 4.4 <0.1 0.6 0.4 <0.1 0.1 0.1
黒ボクグライ土 <0.1 0.9 0.4 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
褐色森林土 <0.1 <0.1 <0.1 1.0 6.1 0.7 0.1 4.2 0.2
灰色台地土 <0.1 1.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
グライ台地土 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
赤色土 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
黄色土 1.7 5.8 0.8 0.7 0.6 0.1 0.2 1.0 0.1
褐色低地土 2.1 2.0 1.2 0.7 0.9 0.3 0.1 1.5 <0.1
灰色低地土 11.4 21.4 15.6 1.0 2.0 0.9 0.1 1.0 0.2
グライ土 3.2 13.4 0.9 0.5 2.3 <0.1 <0.1 0.5 <0.1
黒泥土 1.9 1.1 0.8 0.2 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
泥炭土 1.0 1.0 1.5 0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1




























































県つくば市の降下物で1.15、Tagami et al. （2011）が3月
11日時点での福島県内土壌で0.90であったと報告して
いる。減衰補正をおこなうと6月14日の 134Csと 137Cs放











134Cs 137Cs 134Cs+137Cs 134Cs 137Cs 134Cs+137Cs 134Cs 137Cs 134Cs+137Cs
最小値 85 71 156 16 18 35 N.D. N.D. N.D.
最大値 13,243 14,854 28,029 3,886 4,681 8,567 885 1,030 1,915
中央値 842 1,023 1,865 758 877 1,627 102 125 224
平均値 2,314 2,716 5,030 836 992 1,828 150 181 331






べて相対的に低くなる（Alexakhin, 1993; Vovk et al., 1993; 
European approach to nuclear and radiological emergency 







































表2－5　 土壌中（0～15 cm）の放射性Cs濃度が5,000 Bq kg－1を超えると推定される農地の土壌グループ別面積集計
（×1,000 ha）
警戒区域 計画的避難区域 緊急時避難準備区域 区域外
田 畑 田 畑 田 畑 田 畑
非黒ボク土グループ 2.9 0.5 1.3 0.4 0.1 <0.1 0.1 <0.1
黒ボク土グループ 1.1 0.4 <0.1 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.1

















25,000以上      














































る（Lasat et al., 1997）。Kは植物による放射性Cs吸収を低
















































































































































































































窒ともに活性が最大となる（Carrasco et al., 2004）。アン
モニア酸化速度は無機化速度に対して対数的に増加する



































土壌中におけるCs含量は0.3～20 mg kg－1（中央値：4 
mg kg－1）と微量であるのに対し、土壌中におけるK含






















































































































濃度領域（0.2～0.5 mmol L－1以下）と高K濃度領域（0.5 
mmol L－1以上）ではK吸収におけるKm値（最大吸収速
度（Vmax）が1/2の時の培地中K濃度）が著しく異なる。
例えば、トウモロコシの場合、システム Iでは2 μmol L－1











高親和性システム（Km：1.18 μmol L－1と63.5 μmol L－1）
と直線的な吸収を示す低親和性システムの多重の輸送機
































多い（Lasat et al., 1997）。Ca2+やMg2+など2価の陽イオ
ン添加によるCs吸収抑制はほとんど効果がない（Bange 












































れている（White and Broadley, 2000）。シロイヌナズナ
のAtKUP1を導入した酵母（CY162）では、K+吸収が10 
mmol L－1 Cs+によって部分的に抑制された（Bunzl et al., 
1998）。さらに、AtKUP1とAtKUP2を発現させた大腸菌
（TK2463）は、10 mmol L－1 Cs+によってその生育が完












制が認められた（Qi et al., 2008）。
AKT1やKAT1はシロイヌナズナから単離されたK+
チャンネル遺伝子であり、植物のK吸収において主要な
経路である（Hirsch et al., 1998）。AKT1チャンネルを発
現させた酵母のK吸収はCsによって抑制された（Bertl et 
al., 1997）。しかしながら、シロイヌナズナのakt1破壊株





















持っていた（Kanter et al., 2010）。このようにCNGC1の
Cs吸収に対する関与が示された。Cs吸収におけるVICCs
の寄与率を、実際の土壌中のK濃度（10 μmol L－1や1 
















































する（Hasegawa et al., 2009）。果樹でも葉面から果実へ
の放射性Csの移行性が認められ、リンゴでは6％、ブド


















































れている（Broadley and Willey, 1997; Gouthu et al., 1997; 






















































茨城県の慣行に従い、元肥として50 kg-N ha－1, 80 kg-





























































































































































































































































































































































































































































mean depth（Forsberg et al., 2000； Arapis and Karandinos, 
2004）、median depth（Rosén et al., 1999）、half depth
（IAEA, 2010）などとも呼ばれる。このほか、土層を幾つ
かの層に分けて移動速度を計算するコンパートメントモ
デルを用いる方法もある（Bunzl et al., 1995; Holgye and 










～0.6 cm y－1であった（Rosén et al., 1999）。また、有機
物含量の高い泥炭土（Rosén et al., 1999; Chibowski and 
Zygmunt, 2002）と、一部の中粗粒質土壌（Forsberg et 










































































（L3 L－3）、cは液相中 137Cs濃度（M L－3）、ρは乾燥密度（M 


































Bunzl et al. （1995）2） 1991 ポドゾル土 0.1-1.0 3-5 11-17 80-84 2.6-8.9
Zygmunt et al. （1998）1） 1996 レシベ土 0.3 10-15 30-33 67-70 0.7-1.9
シルト質壌土 0.045 8-16 30-41 58-70 0.7-5.1
Rosén et al. （1999）1） 1987-1994 褐色森林土 0.60（’87）→0.06（’92）→0.24（’94）3） 42 43 15 12.74）
泥炭土 1.00（’87）→0.23（’94）3） - - - 37.34）
泥炭土 1.00（’87）→0.17（’92）→0.59（’94）3） - - - 26.74）
プレーリー土 0.60（’87）→0.18（’92）3） 6 2 92 0.74）
未熟土 0.90（’87）→0.37（’94）3） 8-12 42-48 44-47 1.8-4.24）
未熟土 0.57（’87）→0.32（’94）3） 5-10 56-57 34-38 1.3-4.14）
未熟土 0.47（’87）→0.22（’94）3） 5-10 36-39 54-58 1.1-16.64）
ポドゾル土 0.30（’94）3） 8-18 25-29 54-63 1.9-31.84）
Chibowski et al. （1999）1） 1997 褐色土 0.67 12-18 31-35 65-69 -
レシベ土 0.25 1-3 20-26 74-80 -
ポドゾル土 0.18 1-5 2-8 92-98 -
Holgye and Maly （2000）2） 1994 チェルノーゼム 0.28-1.07 14-20 50-58 28-30 4.5-9.7
褐色森林土 0.34-0.81 5-7 46-48 45-49 6.3-6.9
Forsberg et al. （2000）1） 1997 シルト質壌土 0.7（’97）→0.6（’98）3） 11 79 8 1.5
壌土 1.0（’97）→0.8（’98）3） 14 29 48 2.3
壌質砂土 0.5（’96）→0.4（’97）→0.4（’98）3） 6 14 79 1.5
砂壌土 1.8（’97）→1.1（’98）3） 10 20 67 3.9
Chibowski and Zygmunt （2002）2） 2000 泥炭土 5.4 - - - 87
チェルノーゼム 0.6 - - - 22



















































パラメータ 土壌グループ データ数 幾何平均 幾何標準偏差 最小値 最大値
K d（L kg－1） 土壌類型別 全土壌 469 1.2×103 7.0 4.3 3.8×105
砂質土壌 114 5.3×102 5.8 9.6 3.5×104
壌質土壌＋粘質土壌 227 3.7×102 3.6 3.9×101 3.8×105
有機質土壌 108 2.7×102 6.8 4.3 9.5×104
RIP類型別 RIP 1）＜150 47 7.4×101 2.4 1.0×101 7.3×102
150＜RIP＜1000 78 3.2×102 5.6 1.0×101 3.4×104
1000＜RIP＜2500 72 2.4×103 4.1 6.2×101 9.5×104
RIP＞2500 60 7.2×103 4.0 2.2×102 3.8×105
Ds（cm2 y－1） チェルノブイリ 全土壌 31 0.22 3.1 0.02 1.9
原発事故由来 砂質土壌 11 0.11 2.3 0.03 0.6
壌質土壌 4 0.20 4.6 0.02 0.8
有機質土壌 3 0.94 1.8 0.63 1.9
分類不明 12 0.27 2.6 0.04 0.8
核実験由来 全土壌 12 0.22 4.3 0.04 2.9
砂質土壌 3 0.13 5.9 0.04 1.0
壌質土壌 2 1.06 4.1 0.39 2.9
有機質土壌 1 1.60 - - -
分類不明 6 0.12 2.2 0.05 0.4
vs （cm y－1） チェルノブイリ 全土壌 31 0.18 3.3 0.0 0.9
原発事故由来 砂質土壌 11 0.15 1.7 0.07 0.6
壌質土壌 4 0.06 18 0.0 0.6
有機質土壌 3 0.69 1.6 0.4 0.9
分類不明 12 0.22 1.6 0.09 0.5
核実験由来 全土壌 11 0.09 3.3 0.01 0.7
砂質土壌 2 0.20 6.1 0.06 0.7
壌質土壌 2 0.01 3.6 0.01 0.1
有機質土壌 1 0.10 - - -
分類不明 6 0.13 1.4 0.09 0.2








































水田土壌では270～16,640 L kg－1（平均2,260 L kg－1）で












関わっていると考えられること（Staunton et al., 2002）、
チェルノブイリ事故8年後の8土壌断面の 137Cs濃度分布
より、有機質土壌とポドゾル土壌では 137Csが他の土壌よ







土壌名 層位 (cm） 137Cs （%）　　　　
実測値 推定値




盛岡土壌 0～2 90 95.9




































にくくなることが示されている（Kirchner et al., 2009）。
オーストリアでは、28土壌断面の解析から、チェルノブイ
リ原発事故由来の 134Csの見かけの移流速度は0.3 cm y－1、
グローバルフォールアウト由来の 137Csは0.1 cm y－1で





および0.035～0.074 cm2 y－1であり、134Csと 137Csについ
てほぼ同じ値が得られた。しかし、チェルノブイリ原発
事故の翌年の 137Cs濃度鉛直分布に基づく報告（Ivanov et 








































に対して、上方への 137Cs年輸送量は、15.6 Bq m－2もあっ














































（Wan and Wilson, 1994）。この傾向は、親水性コロイドよ





送されやすくなる（Kretzschmar and Sticher, 1997）。砂
質土壌中における腐植物質で覆われた酸化鉄コロイドの
輸送実験では、流速が大きいほど輸送されるコロイド粒
子濃度は高くなった（Kretzschmar et al., 1997）。Ryan 
and Gschwend（1990）は、地質学的に同じ帯水層の地
下水中におけるコロイド濃度は、還元的地下水中におい














































燥密度は1.2 Mg m－3を用いると、深さ40 cmまでの 137Cs
存在量は、13×1.2×103×0.40 = 6,240 Bq m－2となる。
ある降雨イベント時（2007年11月）の表面排水および
暗渠排水中の懸濁物質（> 0.025 µm）に含まれる 137Cs濃
度は、それぞれ、平均で16.7および20.3 Bq kg－1であり












































よび1.1 Bq m－2と見積もられる。その合計（1.5 Bq m－2）
は、土壌中 137Cs存在量が6,240 Bq m－2のときの5ヶ月間
での 137Csの放射壊変量59 Bq m－2の2.5％に相当する。
Fukuyama et al.（2005）は、斜度42.9°の急峻なヒノキ林に
おいて、表面流去による落葉層や土壌の流出によって年











































































































（VandenBygaart et al., 1999）。台湾北部の調査事例（Huh 



































































る（Parsons and Foster, 2011）。このため、137Csよりも
土壌中で動きにくい 210Pbも測定し、深さと 210Pb/137Cs比
をもとに、土壌侵食深を推定することが試みられている










































4～5 m s－1で風食が発生し、水分30％以上では10 m s－1
でも風食が生じにくいこと（野口・川田, 1987）、栃木県
内の実験では、黒ボク土表土の水分が4％程度のときは
風速3～4 m s－1で飛び始め、水分16％のときは5～6 m s－1
で飛び始めること（日本農業気象学会, 1954）、北関東の
ローム土壌（黒ボク土）では、含水率5％のときは風速
（地表面からの高さ1 mにおける風速）6 m s－1、含水率





























































































樹冠通過雨経由が65 Bq m－2 y－1、リターフォール経由が
45 Bq m－2 y－1、降雨由来は過大評価の可能性もあるが28 































































響を受ける（Konopleva et al., 2009）。Kが施肥されない森
林土壌では交換態K濃度が低い場合があり、植物はK不
足を補うため、土壌表層への根の伸長などにより放射性














































種によって70×10－6～480×10－6 m2 kg－1 dry wtの値と




部位におけるTFagの平均値は、小枝（6,200×10－6 m2 kg－1 
dry wt）で最も高く、次いで葉、樹皮、そして最も低い部




×10－6～10,000×10－6 m2 kg－1 dry wt（最小～最大）、落葉
樹の材で470×10－6～6,200×10－6 m2 kg－1 dry wt、葉お
よび1年目の針葉で1,500×10－6～21,000×10－6 m2 kg－1 
dry wtであることを示した。さらに、TFagは森林内で生
産されるキノコで100～7,000,000×10－6 m2 kg－1 dry wt、
食用小果実であるベリー類で10,000～100,000×10－6 m2 



































































帯の針葉樹林で平均7.1～9.3 kg ha－1 y－1、温帯広葉樹林

















て き た（IAEA, 1999; IAEA, 2004; Fesenko et al., 2007, 
European approach to nuclear and radiological emergency 















































る排土で6とのデータが示されている（Vovk et al., 1993）。
農林水産省は、農地の放射性Cs汚染レベルに対応し
た農用地除染技術をとりまとめ、0～15cmの放射性Cs
平均濃度を5,000 Bq kg－1以下、5,000～10,000 Bq kg－1、














































































Cs+に対するK+の選択性はNa+の50倍（Smolders et al., 
1997）であるが、NH4+と比較すると1/5と相対的に小































































イト（Valcke et al., 1997a）、ヘキサシアノ鉄酸アンモニ
ウム（AFCF）（Vandenhove et al., 1996）、各種粘土鉱物
（Valcke et al., 1997b）などがある。Kを吸着させたベント





















































200 μg L－1, 750 mL）で栽培したところ、24時間後には












Hydraulic barriers 植物の揚水機能により、汚染地下水の拡散を制御 重金属、無機塩類、有機化合物





（BF: Bioconcentration factor、土壌と植物体間の 137Csの
放射能濃度の比、移行係数と同じ）とポドゾル土壌から




































が報告されている（White and Broadley, 2000, Ⅳ章3参
照）。シロイヌナズナのHAKトランスポーターやCNGC
チャンネルに相同性の高い遺伝子はイネやその他の植物






















































































ロフェン質の黒ボク土）5 gに対して、王水、6 mol L－1
硝酸、あるいは6 mol L－1塩酸を15 mlを加え15分間煮沸
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Radionuclides released from the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant of Tokyo Electric Power Company widely 
spread to the environment and severely damaged Japanese agricultural sector. Radiation exposure likely continues for a 
long time due mainly to radioactive caesium which has long half-life （134Cs: 2.06 y, 137Cs: 30.2 y）. Once deposited to soil, 
radioacitive caesium first adsorbs on soil surfaces and a fraction of the adsorbed caesium dissolves into soil solution . 
The dissolved caesium transfers to plants via root uptake and some of it translocate to edible parts of the plants. Only a 
minuscule fraction of adsorbed caesium dissolves into soil solution because of strong affinity of radioactive caesium ion to 
soil particles. The strong affinity of caesium with soil minimizes the radioactive contamination of agricultural products, 
however effective removal of radioactive caesium from soil is difficult . In forest and other semi-natural ecosystems, large 
fractions of radioactive caesium are present in relatively mobile forms due to active biological recycling. The mobile 
caesium in forests can transfer into nearby agricultural lands via fluvial processes. It is therefore necessary to account 
for the dynamics of radioactive caesium at watershed scale. In this article, we review the behavior of radioactive caesium 
in agricultural ecosystem and other plant-soil systems as well as its controlling factors . In addition, we summarize the 
potentially-viable techniques for the removal of radionuclides in agricultural lands and discuss the balance between 
effectiveness and possible （or potential） side-effects of each technique.
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